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RESUMEN
La restauración de ecosistemas degradados es un tema de realidad sistémica. Por esta razón es
necesario conjugar los principios básicos de los denominados Sistemas Generales (complejidad,
interacción, incertidumbre, multicausalidad), en el enfoque epistemológico de la restauración
ecológica. La operatividad de dicho enfoque estriba en que los ecosistemas son sistemas dinámicos,
que evolucionan y co-evolucionan con la actividad humana, si bien aludiendo siempre a su estabilidad,
término utilizado frecuentemente con relación a la respuesta de un ecosistema a la perturbación. Es
decir, una estabilidad referida a la capacidad del sistema a permanecer próximo al estado original
(homeostasis), o de retornar a la trayectoria original tras el cese de la perturbación (homeoresis).
Este trabajo muestra en primer lugar aquellas consideraciones acerca de la estabilidad ecológica frente
a la perturbación, especialmente sobre la resiliencia y las metodologías para evaluar esta última. A
continuación se exponen los resultados de un ensayo experimental realizado durante siete años acerca
de la resiliencia en un sistema de abandono de cultivo cerealista. Este estudio nos ha permitido
conocer algunos parámetros que deberán tenerse en cuenta en programas de seguimiento y
monitonzación que se establezcan para la restauración de ecosistemas terrestres en ambientes
mediterráneos semiáridos mediante la aplicación de técnicas naturales (implantación de cubiertas
vegetales).
SUMMARY
Restoring degraded ecosystems is a topic of systemic reality. It is therefore necessary to apply the
basic principies of the so-called General Systems (complexity, interaction, uncertainty, multicausality)
for an epistemologic approach to ecological restoration. This approach is based on the fact that
ecosystems are dynamic systems, which develop and codevelop with human activity, and reference
should always be made to their stability, a term often related to the response of an ecosystem to
perturbation. In other words, a stability that refers to the capacity of the system to remain cióse to its
original state (homeostasis), or to return to its original course after the disturbance has ceased
(homeoresis).
This study reports considerations with regard to ecological stability in disturbed conditions, with
particular reference to resilience and methods of its evaluation. The results of a seven year
experimental trial on the resilience of a system of abandoned cereal crops are also presented. These
fmdings have served to highlight some of the factors that need to be taken into account in monitoring
and surveillance programmes aimed at restoring land ecosystems in semiarid Mediterranean climates
by applying natural measures (implanting plant covers).
1. Introducción y objetivos del trabajo
Los ecosistemas degradados se encuadran en los denominados Sistemas Generales sujetos a los
principios básicos de la complejidad, interacción, incertidumbre y multicausalidad. Este marco
epistemológico encuentra su operatividad en el hecho de que los ecosistemas son sistemas dinámicos,
que evolucionan y co-evolucionan con la actividad humana, si bien se alude siempre a la estabilidad
del mismo. El análisis de esta propiedad en un ecosistema puede referirse a su probabilidad de
persistencia o de algún componente del mismo (capacidad de supervivencia). Se trata de un término
descriptivo que no proporciona una evaluación de la capacidad del ecosistema para hacer frente a las
perturbaciones. Sin embargo, la resiliencia, sí. Esta última cuestión proporciona un importante nexo
de unión entre la teoría y la práctica en ecología, así como una oportunidad para la investigación desde
un enfoque más deductivo.
Si bien en un trabajo anterior, (Hernández y Pastor, 2000), hacíamos alusión a la resiliencia entre las
cuestiones básicas de la teoría ecológica que fundamenta la fitorrestauración de vertederos
clausurados, es en este trabajo cuando nos hemos propuesto profundizar en esta cuestión para poder
así conocer mejor los factores a los que debemos prestar atención en los programas de restauración
ecológica mediante cubiertas vegetales mono o pluriespecíficas de los mismos. Es aquí donde se hace
necesario, como veremos a continuación, el conocer los mecanismos de resiliencia de sistemas que
puedan servirnos de referente análogos a los VRSU. Estos son los agro eco sistemas de cultivos
abandonados que se encuentran en las primeras fases de la sucesión ecológica consiguiente y
ubicados en el mismo territorio (suelos análogos a los de las cubiertas edáficas de los VRSU y con
características de los ambientes mediterráneos). Lógicamente, venía implícito el alcanzar otro objetivo
previo: el estudio y sistematización de los aspectos conceptuales y teóricos de la resiliencia, así como
lo concerniente a su evaluación cuantitativa.
2. Consideraciones acerca de la estabilidad ecológica frente a la perturbación: resistencia y
resiliencia.
La capacidad de un ecosistema para hacer frente a un período de estrés o perturbación y/o retornar
posteriormente tras el cese del mismo al estado normal es el significado general del término
"estabilidad". Aunque el comportamiento del mismo puede ser modelizado de la misma manera que se
expone en Schwarz (1994), el concepto estabilidad ecosistémica sin embargo, ha estado rodeado de
una gran confusión al haber sido utilizado por diversos autores con distintos significados. A
continuación mostramos una breve descripción de los términos y conceptos implicados que recogen
las definiciones más ampliamente aceptadas actualmente (De Angelis et al.,1989a,b; Cottingham y
Carpenter, 1994). Se basan fundamentalmente en los trabajos de la década de los setenta que fueron
revisados por Westman, (1986). No obstante, no podemos dejar de mencionar los trabajos pioneros de
Holling (1973) y May (1974). así como la discusión realizada por Margalef, (1975). De todas formas,
la "estabilidad" es un concepto difícil de definir en ecología ya que los ecosistemas son sistemas
dinámicos sujetos a un cambio continuo. Sin embargo, siempre es necesario aludir a ella como uno de
los referentes para el análisis de la complejidad de los ecosistemas (Hernández, 1993).
Una de las acepciones del término estabilidad utilizada frecuentemente es con relación a la respuesta
del ecosistema a una perturbación. En esta perspectiva, estrechamente ligada a la Termodinámica, la
estabilidad se refiere a la capacidad del sistema de permanecer próximo al punto de equilibrio o de
retornar a él tras el cese de la perturbación (homeostasis y homeoresis, respectivamente). Estas
cuestiones requieren, sin embargo, ciertas modificaciones para ser aplicadas a los ecosistemas con
relación a la perspectiva de la Física. Por un lado, es muy improbable que un ecosistema natural posea
estabilidad global ya que siempre puede concebirse una perturbación tal que pueda destruir
permanentemente el estado inicial del sistema (Hurd y Wolf, 1974) y al mismo tiempo, las
perturbaciones que sufren los ecosistemas no son nunca infinitesimales, por tanto es necesario
considerar la respuesta de los sistemas a relativamente grandes cambios. Por otro lado, la noción de un
"estado de equilibrio" definible e identificable, en la naturaleza no resulta realista, incluso en sistemas
no perturbados (Botkin, 1980; Connell, 1978; Sousa, 1984), lo que reduciría la utilidad de este
concepto de estabilidad (Holling, 1973). No obstante, muchos ecólogos, aún admitiendo lo anterior,
han propuesto el uso de la "comunidad residente madura" como el punto de partida para el análisis de
la estabilidad frente a las perturbaciones sin que ello implique un estado de equilibrio (Paine et al. ,
1985; Sutherland, 1981. Es decir, se establecen los respectivos ecosistemas de referencia, y las
relaciones entre la perturbación y la estabilidad del sistema pueden analizarse desde la homeostasis o
la homeoresis según se acepte que el estado anterior a la perturbación es un estado de equilibrio o no
(Van Andel et al. , 1991; Beeby, 1993).
Los ecólogos también distinguen dos aspectos en esta respuesta frente a la perturbación: la capacidad
del sistema a resistir el desplazamiento respecto a su estado inicial y la capacidad de recuperar ese
estado inicial a partir de un estado perturbado al cese de la perturbación que originó el cambio de
estado. Aunque han sido muy diversos los términos aplicados a ambos conceptos, existe en la
actualidad un cierto consenso por el uso de los términos "resistencia" y "resiliencia" respectivamente.
Ambos términos están directamente relacionadas con la evaluación de dicha respuesta, y son por
consiguiente el centro de atención de nuestro estudio. Este último enunciado apunta cierta solución a
la cuestión estabilidad-diversidad, en que no vamos a considerar para este trabajo. Por otro lado, tal y
como se recoge en May (1974), cuanto más complejo es el sistema más fluctúa, en respuesta a la
variabilidad natural en los factores ambientales, pero posee al mismo tiempo mayor capacidad para
absorber fluctuaciones extremas. Existen más dominios de atracción y por tanto mayor persistencia
general. El hecho de que no se hayan encontrado estas relaciones con el uso de modelos matemáticos
se debe a que las asociaciones al azar de sistemas complejos son siempre más inestables y se apunta
que. dado que los ecosistemas no son asociaciones al azar, la introducción de este sesgo o condición
en los modelos invertiría los resultados.
3. Metodologías para la evaluación de la resiliencia.
Uno de los principales atractivos del análisis y evaluación de la resiliencia de los ecosistemas radica en
su capacidad para predecir la respuesta de los mismos frente a diversas perturbaciones, naturales o
antrópicas, con lo que representa un instrumento muy adecuado para la gestión ecológica (adaptative
ecological management). Las cuestiones que se plantean son: ¿hasta qué punto puede un ecosistema
ser perturbado antes de que se colapsen sus mecanismos reguladores? ; es decir, ¿cuál es el grado, por
ejemplo, de contaminación que puede tolerar un ecosistema sin que los procesos resulten irreversibles?
; o por otro lado, ¿cuál es su tasa de recuperación? ; ¿podemos hablar de unos tipos de explotación y
uso asumibles desde la ética intergeneracional a la hora de hacer posible un desarrollo sostenible?. La
respuesta a estas cuestiones está ligada a las diferentes propiedades que se consideran en la evaluación
de la resiliencia. Estas propiedades son:
- La elasticidad. Se refiere a la rapidez en la recuperación del estado inicial tras el cese de la
perturbación. Es una de las propiedades más consideradas en la evaluación, para la que Westman
(1986), propone la utilización de índices basados en la medida del tiempo transcurrido hasta alcanzar
unas condiciones que supongan el 50% de las condiciones que definen la recuperación.
- La amplitud. Se define como el umbral de perturbación por encima del cual no es posible el retorno
al estado inicial. Es una propiedad muy ligada a la persistencia de los ecosistemas, aunque la
interpretación de las relaciones entre ambas no son siempre directas. Cabe mencionar en este punto el
concepto de "dominios de atracción" definido por Holling (1973), como aquella región dentro de la
cual es posible volver al estado anterior a la perturbación. Dentro de estos dominios es posible
imaginar puntos de equilibrio, nodos o ciclos estables que sugieren diferentes comportamientos y
mecanismos para la persistencia del ecosistema. Por otro lado, determinados autores sugieren que
algunos ecosistemas pueden exhibir múltiples estados estables que implican varios dominios de
atracción separados por límites claros (Sutherland, 1974; Peterman et al., 1979). En estas
circunstancias es posible que una perturbación provoque el paso del ecosistema de un dominio a otro
en el que persistirá en una nueva configuración. Un concepto similar a éste es el expuesto por Botkin
(1980), quien sugiere que la persistencia de un ecosistema puede depender de varios estados
específicos que cambian y se repiten en el tiempo, lo que denomina "recurrencia". Considerando que
la existencia de varios dominios de atracción no es inusual en ecosistemas considerados cerrados
(como los lagos), y que la recurrencia a estados particulares puede ser crítica para la persistencia a
largo plazo de los mismos, la interpretación de aparentes fracasos en el retorno al estado anterior a la
perturbación debe realizarse con cuidado. Para poder evaluar una posible resiliencia del sistema, surge
otra pregunta: ¿nos encontramos ante un estado recurrente ligado a la persistencia a largo plazo o ante
un estado degradado que indica un colapso del sistema?.
- La maleabilidad. Se refiere al grado en que el nuevo estado estacionario establecido tras la
perturbación difiere del original. Se mide frecuentemente como el porcentaje de semejanza respecto
del estado inicial (Westman, 1986), considerándose como más maleables aquellas propiedades que
más se desvían respecto a ese estado inicial.
- La histéresis. Mide el grado en que el patrón de degradación bajo una perturbación crónica repetida
difiere del patrón de recuperación tras el cese de la misma. Estos patrones pueden identificarse con
patrones de retrogresión y sucesión secundaria respectivamente (Westman y O'Leary, 1986). De
acuerdo a Westman (1986), el concepto de histéresis tiene un alto potencial de aplicación para el
estudio de la contaminación y el sobrepastoreo en los ecosistemas mediterráneos.
- La amortiguación o "damping". Se refiere al patrón de oscilaciones de una propiedad ecosistémica
tras el cese de la perturbación (Fox y Fox, 1986). Los sistemas más amortiguados son aquellos que
oscilan con menores amplitudes y una oscilación total menor hasta alcanzar de nuevo el estado
estacionario.
Con todo, debe señalarse que la cuantificación de la resiliencia resulta compleja de definir. La elección
de los componentes o propiedades del ecosistema que van a constituir los parámetros que sustenten la
expresión cuantitativa de la resiliencia puede considerar los distintos niveles de organización de los
sistemas ecológicos (población y comunidad esencialmente). Debe además tenerse en cuenta que la
resiliencia puede variar para las distintas propiedades, así como el hecho de que sucesos estocásticos
y/o las variables condiciones ambientales pueden impedir que el ecosistema siga una trayectoria
simple de retorno al estado anterior a la perturbación. Esta complejidad limita la aplicación general de
cualquier índice de resiliencia usado en el análisis de datos empíricos y hace necesario un exhaustivo
conocimiento del comportamiento de algún ecosistema de referencia para evaluar los resultados.
4. Planteamiento del trabajo experimental
Precisamente la última idea expresada en el epígrafe anterior, es la que nos ha valido para plantear un
ensayo experimental que permitiera tipificar en un período de seis-siete años aquellas variables que
pudieran estar más vinculadas a los mecanismos de recuperación de un ecosistema después de ser
sometido a una acción antrópica. Y para ello, se hace necesario el tener en cuenta sistemas de
referencia en el propio territorio a los que podíamos constatar como estables. Así pues, se dispuso una
parcela de media hectárea en la Finca Experimental de La Migúemela (Toledo). Un área que llevaba
cultivada de cereal al menos 25 años sin que hubiera tenido otro uso y que hemos sometido al
abandono de este cultivo. Asegurábamos así que este sistema cerealista había llegado a una estabilidad
en el subsistema edáfico, manifestada, por lo menos, por la no variación de los componentes del
subsistema epigeo pero en el que provocábamos una perturbación (abandono de su uso tradicional) y
podíamos estudiar la evolución de los parámetros edáficos que podían estar vinculados a la resiliencia.
Por otra parte, entre los diferentes sistemas herbáceos del mismo territorio, elegimos los sistemas
procedentes de cultivos abandonados que podemos juzgar como estables ya que llevan más de 20 años
con una comunidad vegetal sin variaciones significativas y de los que poseíamos suficiente
conocimiento (Hernández et al., 1993; Urcelai et al., 1999), para que ellos fueran los sistemas
referenciales con los que comparar los resultados del monitoreo del ensayo experimental que nos
proponíamos.
Así pues, los resultados que se obtengan de este ensayo experimental se utilizarán para la gestión o
planificación realista de la fitorrestauración de VRSU. El monitoreo realizado en las primaveras de
siete años consecutivos ha consistido en el seguimiento de 35 variables edáficas obtenidas a partir de
un muestreo aleatorio pero en un total de 8 parcelas fijas en el área total del experimento de la capa
superficial edáfica (0-15 cm). Para los análisis físicos y químicos de los suelos se sigue el protocolo
expuesto en Hernández y Pastor (1989).
5. Resultados del ensayo experimental y discusión
En la actualidad muchos agroecosistemas del centro peninsular se encuentran sometidos a la acción
conjunta de diversos factores, como son el abandono de cultivo cerealista y reforestación inmediata u
otros tipos de usos del suelo, así como las implicaciones de las políticas agrarias comunitarias (PAC) y
las de las grandes fluctuaciones climáticas que recientemente están sufriendo, dando como resultado
un escenario con alto valor de incertidumbre por lo que respecta a la restauración (ver figura 1) y, en
definitiva haciendo más compleja esta solución. No obstante, podemos decir que mucha de la
complejidad que presentan está vinculada a la desorganización del subsistema edáfico, por lo que se
muestra en la figura 2 los factores implicados en la degradación del suelo en estos ambientes.
Un total de 37 variables edáficas fueron analizadas durante los primeros cuatro años después de la
retirada del cereal en nuestra parcela experimental (tabla 1), coincidiendo los valores alcanzados al
final del 4° año en gran medida con los que presentan los sistemas considerados como referencia
(Pastor, et al., 1994). Esta cuestión nos llevó a seguir otros tres años solamente con aquellas variables
que más se alejaban de los sistemas testigo y que parecen estar más implicadas en los mecanismos de
la resiliencia en este sistema. Así pues, las principales tendencias que se aprecian en la evolución de
los factores edáficos son, por un lado, el aumento del porcentaje de materia orgánica y nitrógeno total
a medida que aumenta la sucesión ecológica y, por otro, una disminución de factores vinculados a la
intervención humana y fertilidad residual. Es de destacar que ya en el en 4° año del ensayo disminuyó
la inestabilidad estructural de la capa superficial edáfica. Por otra parte, se puede deducir a la vista de
los datos expuestos en dicha tabla, cómo la materia orgánica y el nitrógeno total presentan en estos
primeros años una tasa de recuperación más baja con respecto a otros parámetros que, de mantenerse
esta tendencia, nos indicaría una menor resiliencia (elasticidad) de estos sistemas ante perturbaciones
que afecten a esos parámetros edáficos.
ó.Conclusiones
La resiliencia de un ecosistema es una medida de la estabilidad del mismo puesta de manifiesto por
numerosos autores. Sin embargo, resultan más bien escasos aquellos que muestran resultados basados
en hechos experimentales y que, además, expongan los mecanismos implicados en la misma.
Reconocemos que la tarea no resulta nada fácil, no sólo por el tiempo que es necesario para tener
resultados fiables, sino también porque en el caso de los sistemas estudiados en este trabajo, éstos se
encuentran sometidos a perturbaciones constantes en el medio natural, con lo que dificulta mucho la
labor investigadora de la resiliencia. De todos modos, dado el objetivo marcado para este trabajo,
pensamos que los resultados obtenidos en el ensayo experimental nos permiten tener en cuenta una
serie de variables edáficas que están muy relacionadas con la fitorrestauración de VRSU clausurados.
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Figura 1.- Esquema de la complejidad de procesos implicados en la situación real de muchos
agroecosistemas que podrían ser referentes para la evaluación de la resiliencia y que, a su vez,
aportaran información para la fitorremediación de sistemas nuevos en el paisaje, como son los VRSU
clausurados.
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Figura 2.- Factores implicados en la desorganización del subsistema edáfico
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Tabla 1.- Parámetros edáficos evaluados
Densidad aparente
Arcilla (%)
Limo (%)
Arena total (%)
Arena fina (%)
Arena gruesa (%)
Inestabilidad
Capac. Campo (%)
Pto. Marchitez (%)
Porosidad total (%)
Microporos (%)
Macroporos (%)
Fracc. Gruesa (%)
Cementación
Impermeabilidad
pH
Mat. orgánica (%)
Nitrógeno total (%)
C/N
Amonio (mg/loog)
P asimilable (mg/lOOg)
Na (mg/lOOg)
K (mg/lOOg)
Ca (mg/lOOg)
Mg (mg/lOOg)
Cloruro (mg/lOOg)
Nitrato (mg/lOOg)
Fosfato (mg/lOOg)
Sulfato(mg/100g)
Conductividad
P (mg/kg)
Fe (mg/kg)
Mn (mg/kg)
Zn (mg/kg)
Al (mg/kg)
S u m a c a t i o n e s
índice de distrofia
1. Año
1,43
18,85
20,68
60,48
32,75
27,73
1,95
13,35
6,53
45,48
19,01
26,47
4,03
0,20
0.20
7,71
1,24
0,069
10,38
1,03
137,1
1,13
24,50
307,5
7,33
0,61
1.40
0.29
1,12
212,0
2068
20373
315,0
69,25
30213
8,65
7,37
2. Año
1,49
19,63
16,30
59,38
34,18
25,40
1,48
14,80
8,05
43,29
21,98
21,30
4,28
0,21
0,16
7,39
1,51
0,073
11,76
0,94
144,5
1,00
31,75
427,5
16,60
1,25
0,28
0,42
0,82
238,3
2013
18425
302,5
83,75
28628
12,20
9,71
3. Año
1,49
16,63
23,35
60,03
31,60
28,43
1,84
12,33
7.58
43,39
18,33
25,06
2,68
0,17
0,23
7,81
1,22
0,064
10,93
0,80
103,3
0,63
24,25
365,0
13,33
0,53
6,10
0,21
0,52
221,5
4415
18832
285
76,25
25363
10,30
9,11
4. Año
1,47
18,13
26,38
53,25
30,38
22,88
1,35
15,58
8,14
43,73
22,91
20,82
12,56
0,21
0,23
7,13
1,91
0,074
15,06
1,07
176,7
1,08
35,13
241,9
13,43
0,47
0,14
1,00
1,46
124,1
1373
6809
121,1
33,56
17833
7,53
4,24
nivel p
0,7287
0,8610
0,0211
0,0151
0,0012
0,1312
0,0620
0,0610
0,2175
0,7724
0,0515
0,2133
0,0000
0,7805
0,1040
0,0161
0,0109
0,4495
0,0070
0,5668
0,4404
0,0838
0,1707
0,1626
0,0335
0,0059
0,0000
0,0863
0,1009
0,0003
0,2532
0,0000
0,0000
0,0001
0,0728
0,1250
0,0962
*
*
***
***
*
*
#*
*
**
**#
***
***
***
***
5. Año
-
18,28
24,34
57,39
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
6,93
0,74
0,049
8,71
-
-
0,5
16,88
222,3
11,45
-
-
-
-
232,3
-
.
.
-
-
6,47
9,49
7. Año
1,56
16,38
25,00
58,63
-
-
-
-
-
40,55
-
-
-
-
-
7,56
1,76
0,111
9,48
-
-
0,46
26,31
189,8
10,18
-
.
-
-
187,6
-
-
.
-
-
8,58
3,33
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